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Mise au point de programmes

Réaliser un programme robuste passe par la mise en ceuvre de quelques bonnes pratiques, comme
la rédaction rigoureuse des spécifications d'une fonction avec les préconditions et les
postconditions, l'utilisation d'assertions, la vérification du bon fonctionnement sur la base de
tests, 1'écriture de la documentation... le bon nommage des variables et des fonctions, la bonne
lisibilité du code et l'utilisation de commentaires...

Un peu d’histoire

L’histoire de I'informatique est truffée d’inventions et de grandes réalisations, mais aussi parfois
de désastres industriels. Les conséquences peuvent aller de simples erreurs au plantage complet
du systéme en passant par les failles de sécurité.

Quelques exemples de bugs ou bogues tristement connus :

Quand  Quoi Conséquence

1947 Un insecte (bug in english) est Une simple erreur
venu créer un faux contact i
entre 2 relais électromécaniques
de I'ordinateur Harvard Mark )
II_ e Pl R T ) o o

1991 Une erreur d’arrondi pour st Mort de 28 soldats
passer d'un entier a un réel = américains

sur 24 bits a engendré une
erreur de 600m dans les
calculs de trajectoire du
systéme anti-missile Patriot.

1996 Un dépassement d’entier dangg
le programme d’ Ariane5 qui
avait été en partie copié/collé
d’Ariane4. Mais les variables
utilisées
ne convenaient plus en taille
pour la puissance d’Ariane 5

Explosion de la fusée




1997

2014

2038

Ces quelques exemples historiques, montrent I'impact des bugs et la nécessité de les prédire et

Quelques jours apres son arrivée
sur Mars, le robot Sojourner de la
mission Pathfinder se bloque a
cause d"une inversion de priorité
dans ses taches. Le probleme sera
corrigé a distance depuis la Terre

mission

Le célebre clip Gangnam Style provoque un
débordement d’entier dans le compteur de vue de la
plateforme Youtube

PSY - GANGNAM STYLE (25 AE12) MV

officialpsy
s CE=m

+

142584554

Un dépassement d’entier dans la gestion de la date.
Y2038 en écho a Y2000 (bug de I’an 2000) appaitra
peut-étre dans les systemes 32 bits qui comptent les
secondes a partir du ler janvier 1970 pour gérer la
date du systeme.

Binary

;10000000 00000000 N0O0oooo0 dooooooo

Retard dans la

Rien de particulier

L’année deviendra

1901 au lieu de 2038

Decimal : -2147483648

Date
Date

supprimer.

2 1901-12-13 20014582 (UTZ)
o 2038-01-19 031408 (UTE)

Il'y a plusieurs types de bugs possibles et il faut savoir que méme si certains s’avereront

plutdt simples a résoudre, d’autres au contraire peuvent étre tres difficiles.

On pourrait résumer cela par le tableau :

Type d’ Description Difficulté
erreur a résoudre
Syntaxe liée | Le code source comporte des erreurs et | Facile
au langage I'interpréteur n’arrive pas a I'exécuter. Il vous

indique en général
Solution se référer au message de
I'interpréteur Python et vérifier la syntaxe

Valeur ou | Le programme se lance bien, mais dans | Difficile
action certaines conditions “plante”.
inappropriée | Solution : se référer au message d’erreur de
I'interpréteur Python et vérifier les valeurs
notamment a l’aide d’'un débogueur
Conception Le programme se lance bien, ne plante pas, | Trés difficile
de mais ne produit pas le résultat escompté
I'algorithme | Solution : revoir I’algorithme utilisé et les

étapes de I'exécution du programme avec un
débogueur




Les spécifications

L'exemple suivant a pour but d'illustrer le travail réalisé en premiére avec le module doctest qui
permet d'inclure les tests sous forme d'exemples dans la documentation.

Pour bien comprendre, reprenez chaque programme dans les encadrés jaunes et testez les afin de
maitriser la recherche et la gestion des bugs.

def recherche_dichotomique(x, T):
""" Renvoie l'indice de 1'élément x s'il est situé dans
le tableau T non vide et trié dans 1'ordre croissant, en
procédant a une recherche dichotomique. Renvoie -1 si x
est absent de T.

>>> recherche_dichotomique(8, [1, 2, 5, 7, 8])

4

>>> recherche_dichotomique(4, [1, 4, 6])

1

>>> recherche_dichotomique(1, [1, 5, 6, 9])

0

>>> recherche_dichotomique(3, [1, 2, 4, 5, 8, 9])
-1

assert T != [], "tableau vide"

assert T == sorted(T), "tableau non trié"

debut, fin = 0, len(T) # rechercher sur [debut;fin]
while fin - debut > 1:

milieu = (debut + fin) // 2

if T[milieu] <= x:

debut = milieu # rechercher sur [milieu;fin[
else:
fin = milieu # rechercher sur [debut;milieul
if T[debut] '= x:
assert all(e '= x for e in T), "valeur présente"
return -1
else:
assert any(e == x for e in T), "valeur absente"
assert T[debut] == x, "mauvais indice"

return debut

if __name__ == "__main__":
import doctest
doctest.testmod()

La documentation de la fonction recherche dichotomique(x, T) donne la signification de
ses arguments et de la valeur renvoyée, tout en indiquant ce qu'elle fait et comment elle le fait.
Elle précise les préconditions et postconditions d'utilisation, que 1'on retrouve dans le code sous la
forme d'assertions servant uniquement a la mise au point du programme, car elles sont
généralement désactivées lorsque le programme doit étre livré.

On retrouve aussi dans la documentation quelques exemples qui montrent comment utiliser
la fonction et, grace au module doctest, ils servent aussi de tests unitaires. Ces tests tentent de
couvrir a la fois les cas d'usage (I'élément est présent ou non dans le tableau) mais aussi
les cas potentiellement problématiques (I'élément recherché est le premier ou le dernier
élément du tableau). Notez bien que si l'écriture des tests permet de mettre en évidence de
possibles bugs (bogues en francais), elle ne garantit pas leur absence !
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Quelques commentaires accompagnent le code pour préciser comment s'effectue la recherche
dichotomique dans le cas présent, car il en existe plusieurs variantes. Ici la recherche se fait sur des
intervalles semi-ouverts [debut;fin[ ot I'indice fin ne fait pas partie des indices explorés (l'intervalle
de recherche étant [debut;fin-1]). Cela facilite a la fois 1'écriture et la compréhension de la fonction.

Remarque : On aurait pu inclure dans la documentation la correction de l'algorithme en précisant
l'invariant de boucle qui assure la correction partielle (ici x est soit absent du tableau T, soit présent
avec un indice est situé entre debut inclus et fin exclus a chaque itération) ainsi que le variant de
boucle qui assure la terminaison de I'algorithme (ici fin - debut décroit strictement en étant minoré
par1).

Les erreurs de programmation

Malgré tous les efforts de rigueur et d'attention, il arrive cependant que le programme ne fonctionne
pas comme attendu, en donnant une réponse erronée, en s'arrétant brusquement (le programme
plante) ou en ne répondant plus (il se fige ou ne réagit plus au évenements extérieurs). C'est le signe
de la présence d'une erreur de programmation, d'un bug.

Voici une liste non exhaustive de bugs auxquels vous pouvez étre confronté.

* Les erreurs de syntaxe.
o oublier une lettre dans le nom d'une fonction : prnt() au lieu de print().
o confondre les noms de variables temps_0 (zéro) avec temps_O (lettre 0).
o oublier le caractére deux-points : .
o déplacer une instruction a l'intérieur ou a l'extérieur d'un bloc par erreur.
* Les erreurs d'initialisation de variable.
o utiliser une variable sans l'avoir initialisé : utiliser n = n+1 sans avoirn =0
© donner une mauvaise valeur au départ : tab = [] suivi d'un tab[0] = 3
* Les erreurs de type.
o oublier que certains types ne sont pas mutables : p = (4,5) puis p[0] =8
o effectuer des opérations qui n'existent pas : chaine = "abc" * 2.5
* Les erreurs de débordement.
o utiliser un indice trop grand : L = [3, 4] suivi de L[2] =5
o utiliser une clé inexistante : D = {"a":1, "b":2} suivi de n = D["c"]
* Les erreurs de boucles.
°© mauvaise plage d'indice : for i in range(n) au lieu de range(1,n+1)
° boucle infinie : while condition avec condition toujours a True
* Les erreurs d'instruction conditionnelle.

o omission d'un cas d'étude : oubli d'un else ou d'un elif.
© mauvaise formulation de la condition : <=, >, not, and, or, parentheses


https://fr.wikipedia.org/wiki/Correction_d'un_algorithme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Invariant_de_boucle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Terminaison_d'un_algorithme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bug_informatique

* Les erreurs de calcul.

o les calculs sur les flottants sont approximatifs : 0.1 + 0.2 != 0.3

o certaines fonctions mathématiques peuvent échouer : partage =5/0
* Les erreurs d'utilisation des fonctions.

© mauvais passage d'arguments : s.index(1,5,"a") mais s.index("a",1,5)

© non prise en compte des préconditions : math.sqrt(-1)
* Leserreurs d'effets de bord.

o modifier une variable globale dans une fonction.

o modifier le contenu d'une liste passée en argument sans faire attention.
* Les erreurs d'algorithmes.

°© mauvaise formule mathématique : aire = Pi*r*r et pas (2*Pi*r)

o algorithme faux ou mauvaise implémentation.

Remontez jusqu'a I'origine du bug peut s'avérer difficile ; c'est un peu comme mener une enquéte,
il faut recueillir des indices qui menent au coupable.

Identifier une erreur avec l'interpréteur Python

Anatomie d'un message d’erreur de l'interpréteur Python :

/ Nom du script

Traceback (most recent call last): _—

File “/home/]begoodfmon script. pyﬂ'{elz in <module>
x=taille _________Z-77TCTTTTITCT CTTTTCC “—ligne ob se
| NameError: nname 'taille' is not defined ! trouve |'erreur

Type d'erreur Détails de I'erreur

A noter que quand on utilise des fonctions qui appellent d’autres fonctions, le message d’erreur
retrace tout le parcours et il faut commencer a lire par la fin.
Quelques erreurs courantes liées au langage Python :



Type Description
SyntaxError Erreur de syntaxe :
* confusionentre = et ==
* oublid'une parenthése (ou)
* oublid'un délimiteur de string “ ou ‘ ou
e oublidu:annoncant un bloc
NameError Erreur sur le nom d’une variable ou fonction
* mauvais nom
* déclaration au mauvais endroit
e oublid'import d’'un module
IndentationError | Erreurd’indentation
* mauvais alignement
* mélange d’espaces et tabulations (Python3)
TypeError Erreur sur les types
* addition impossible entre int et string
* arrondid’un string

arrnrn

AssertionError Erreurissue d’un test unitaire
ZeroDivisionError | Erreur de division par 0

KeyError Erreur sur un dictionnaire

IOError Erreur lors d’'un entrée/sortie (fichier...)

La premiére chose a faire est d'observer la scéne de crime et d'établir les circonstances du drame.
Pour cela il faut lire attentivement le message d'erreur renvoyé par l'interpréteur, s'il existe.

def cube(x):
""" Renvoie le cube du nombre x """
return a * a * a

print(cube(2))

Traceback (most recent call last):
File "exemple.py", line 5, in <module>
print(cube(2))
File "exemple.py", line 3, in cube
return a * a * a
NameError: name 'a' is not defined

Dans cet exemple on doit comprendre qu'une variable nommée a a été utilisée alors qu'elle
n'était pas définie. Cela s'est produit a la ligne 3 de la fonction cube(), qui a été appelée a la
ligne 5 du programme.

Le bug ici est évident : comme le parametre de la fonction est x, la ligne 3 de la fonction cube(x)
aurait da étre return x * x * x.

Lorsqu'il n'y a pas de message d'erreur, il faut vérifier les différentes actions accomplies par le
programme. Cela peut se faire en partant du résultat produit par le programme et en remontant une
a une les étapes ; ou bien en partant des données initiales et en descendant les étapes une a une.



Etude d"un cas particulier plus complexe

Le programme suivant affiche 1'écart maximal de températures relevées durant une
année. Pour cela il lit le fichier météorologique de 1'année en question (voir ci-dessous), puis
évalue I'écart maximal et affiche enfin les données statistiques. Testez le dans votre éditeur
préféré et suivez les étapes permettant de comprendre la méthode de débogage

meteo-2019.txt | 7 | 10 | 11 | 13 | 14 | 16 | 21 | 25 |23 |19 |12 | 9
meteo-2020.txt | 9 | 10 |12 | 14 |16 | 19 | 25 | 30 | 24 |19 | 16 | 8

def ecart maximal(temperatures):

""" Renvoie le plus grand écart (en valeur absolue) entre deux
températures successives du tableau temperatures
ecart max = 0
temp prec = 0 # l'erreur est ici
for i in range(len(temperatures)):

ecart = abs(temperatures[i] - temp prec)

temp prec = temperatures[i]

if ecart > ecart max:

ecart max = ecart

return ecart max

def lecture temperatures(chemin):
""" Renvoie le tableau des temperatures moyennes mensuelles
inscrites sur chaque ligne du fichier chemin
with open(chemin) as fichier:
return [float(temperature) for temperature in fichier]

def afficher informations(ecart, annee):
""" Affiche a 1'écran 1'année et 1'écart de températures
print("En {} ".format(annee), end="")
print("1'écart maximal a été de {} degrés.".format(ecart))

def statistiques(annee):
"t Affiche les données statistiques de 1'année indiquée.
Lit les données météo contenues dans le fichier correspondant
a l'année et affiche 1'écart maximal des températures relevées
temperatures = lecture temperatures("meteo-{}.txt".format(annee))
ecart temp max = ecart maximal (temperatures)
afficher informations(ecart temp max, annee)

statistiques("2019")
statistiques("2020")

En 2019 1'écart maximal a
En 2020 1'écart maximal a

M\

de 7.0 degrés.
de

ét
ét 9.0 degrés.

Le programme fonctionne correctement pour l'année 2019 (entre octobre et novembre on
passe d'une moyenne de 19 a une moyenne de 12, ce qui donne bien un écart de 7 degrés). Par
contre la valeur affichée pour l'année 2020 est incorrecte, puisque 1'écart maximal est de 8
degrés (obtenu avec 16° en novembre et 8° en décembre).
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Le fait de pouvoir reproduire le bug permet d'isoler la portion de code erronée.

Pour déterminer ou se situe le bug, nous allons vérifier que les données utilisées par la
fonction statistiques() sont correctes. Pour cela nous allons placer dans la fonction une
instruction d'affichage du tableau temperatures tout en ne procédant a cet affichage que pour
I'année 2020 au moyen d'une instruction conditionnelle :

def statistiques(annee):
""" Affiche les données statistiques de 1'année indiquée.
Lit les données météo contenues dans le fichier correspondant
a l'année et affiche 1'écart maximal des températures relevées
temperatures = lecture temperatures("meteo-{}.txt".format(annee))
if annee == "2020":
print(temperatures)
ecart_temp max = ecart maximal(temperatures)
afficher informations(ecart temp max, annee)

En 2019 1'écart maximal a été de 7.0 degrés.
[9.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 19.0, 25.0, 30.0, 24.0, 19.0, 16.0, 8.0]
En 2020 1'écart maximal a été de 9.0 degrés.

On observe que les températures sont correctes. Cela signifie donc que la
fonction lecture_temperatures() n'est pas en cause.

Nous poursuivons maintenant avec la valeur renvoyée par ecart_maximal(), en affichant de
la méme maniere la variable ecart_temp_max.

def statistiques(annee):
""" Affiche les données statistiques de 1'année indiquée.
Lit les données météo contenues dans le fichier correspondant
a l'année et affiche 1'écart maximal des températures relevées
temperatures = lecture temperatures("meteo-{}.txt".format(annee))
ecart temp max = ecart maximal(temperatures)
if annee == "2020":
print(ecart temp max)
afficher informations(ecart temp max, annee)

En 2019 1'écart maximal a été de 7.0 degrés.
9.0
En 2020 1'écart maximal a été de 9.0 degrés.

On observe ici que l'écart maximal est incorrect. La fonction ecart_maximal() est donc
fautive. Pour examiner de plus prés la fonction ecart_maximal() en action, nous allons
afficher les valeurs des variables les plus intéressantes : i, ecart et ecart_max a la fin de
chaque itération de la boucle for, pour les comparer avec les valeurs attendues d'apres le
contenu du tableau temperatures.

def ecart maximal(temperatures):
""" Renvoie le plus grand écart (en valeur absolue) entre deux
températures successives du tableau temperatures

ecart max = 0
temp prec = 0
for i in range(len(temperatures)):

ecart = abs(temperatures[i] - temp prec)

temp prec = temperatures[i]

if ecart > ecart max:

ecart max = ecart

print("i={} ecart={} ecart max={}".format(i,ecart,ecart max))

return ecart max




[...]

En 2019 1'écart maximal a été de 7.0 degrés.
i=0 ecart=9.0 ecart max=9.0
i=1 ecart=1.0 ecart max=9.0
i=2 ecart=2.0 ecart max=9.0
i=3 ecart=2.0 ecart max=9.0
i=4 ecart=2.0 ecart max=9.0
i=5 ecart=3.0 ecart max=9.0
i=6 ecart=6.0 ecart max=9.0
i=7 ecart=5.0 ecart max=9.0
i=8 ecart=6.0 ecart max=9.0
i=9 ecart=5.0 ecart max=9.0

i=10 ecart=3.0 ecart max=9.0
i=11 ecart=8.0 ecart max=9.0
En 2020 1'écart maximal a été de 9.0 degrés.

On doit constater des le début qu'il y a un probléme : on ne devrait pas avoir un écart de 9.0
mais un écart de 1.0 tout au plus, car on passe de 9° a 10° entre janvier et février 2020). Le
probléme est donc situé la et il se manifeste des la premiere itération. Il faut donc revoir la

logique mise en ceuvre dans cette implémentation.

Comme a la premiére itération il n'y a pas de température précédente, il faut corriger le calcul
de ecart. Pour cela, on peut choisir d'initialiser la variable temp_prec avec la premiére valeur
du tableau temperatures, c'est a dire temperature[0] a la place de 0. Ce qui conduit finalement

au code ci-dessous :

def ecart maximal(temperatures):
""" Renvoie le plus grand écart (en valeur absolue) entre deux
températures successives du tableau temperatures
ecart max = 0
temp prec = temperatures[0]
for i in range(len(temperatures)):
ecart = abs(temperatures[i] - temp prec)
temp prec = temperatures[i]
if ecart > ecart max:
ecart max = ecart
return ecart max

Remarque : On aurait tout aussi bien pu modifier le calcul de ecart en utilisant les valeurs
d'indices i et i-1 du tableau temperatures, en prenant soin de débuter la boucle for a I'indice 1.
On aurait alors obtenu le code suivant, qui n'utilise plus de variable temp_prec.

def ecart maximal(temperatures):

""" Renvoie le plus grand écart (en valeur absolue) entre deux
températures successives du tableau temperatures
ecart max = 0
for i in range(l, len(temperatures)):

ecart = abs(temperatures[i] - temperatures[i - 1])

if ecart > ecart max:

ecart max = ecart

return ecart max




Conclusion

* Une fois le bug constaté, commencez par lire attentivement le message laissé par
l'interpréteur. Cela suffit pour corriger les erreurs les plus triviales.

« Etablissez les conditions permettant de reproduire le bug. Cela peut s'avérer difficile lorsque
le bug est erratique. Ceci arrive généralement lorsque le programme traite des données
externes comme une saisie utilisateur, un fichier, ou bien des données issues du réseau
(serveur web, base de données...) ou encore des données provenant d'un générateur
aléatoire.

¢ Commencez votre recherche soit en suivant I'ordre d'exécution de votre programme, soit
en remontant la piste depuis la manifestation du probléeme. Procédez méthodiquement, en
comparant les résultats renvoyés par les fonctions mises en ceuvre avec les résultats attendus
pour localiser l'origine du probleme. Utilisez la fonction print() afin d'extraire les
informations pertinentes, ainsi que l'instruction conditionnelle pour éviter le déluge de
données sans intérét.

* Corrigez la portion du programme incriminée, et n'hésitez pas a créer un nouveau test
unitaire pour éviter toute régression a l'avenir.

Remarques

L'utilisation de la fonction print() est généralement la méthode la plus simple, mais ce n'est pas la
seule. Suivant les contraintes imposées par l'environnement d'exécution, vous pouvez utiliser une
boite de dialogue dans une interface graphique, écrire dans un fichier de journalisation si les flux
standard sont indisponibles, quitter le programme avec la fonction exit() et un code spécifique,
utiliser l'imprimante, l'interface réseau, l'interface série, voire agir sur une simple diode. Tout
moyen permettant d'obtenir une information d'un programme en cours d'exécution peut servir a
le déboguer.

Tracer un programme, suivre pas a pas son exécution a l'aide d'un débogueur est rarement
nécessaire et peut s'avérer contre-productive. L'utilisation de ce type d'outil fait souvent perdre de
vue l'essentiel en vous inondant de variables inutiles. De plus, 'absence de points d'arréts
conditionnels (autre qu'un simple compteur d'exécution) rend encore plus difficile le débogage des
boucles et des fonctions récursives.

Notez que les erreurs se trouvent parfois dans les données ou les modules externes utilisés et
que votre programme n'est nécessairement en cause.

Gardez enfin a l'esprit que le débogage d'un programme est généralement fastidieux
et inintéressant. Aussi, taichez d'anticiper les bugs lorsque vous programmez...

Pour conclure, restez attentifs aux bugs lorsque vous programmez car en reprenant cette célebre
citation de Edsger Dijkstra :

« Si déboguer, c'est supprimer des bugs, alors programmer ne peut étre que les ajouter. »
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